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Az égbolt jellegzetes, felhőzöttségtől és napállástól függő polarizációs 
mintázata nemcsak meteorológiai, hanem biológiai szempontból is fontos. 
Kiváló viszonyítási irányt szolgáltat a polarizációérzékeny látórendszerű 
állatoknak, mikor azok más jel híján vannak. 

Könyvünkben részletesen tárgyaljuk ezen égi mintázat jellemzőit tiszta, 
derült, felhős, borult és ködös időben, füst jelenlétében, valamint teljes 
napfogyatkozáskor. Beszámolunk azon hőlégballonos méréseinkről is, 
melyek során kimutattuk a poláros ég 4. polarizálatlan (neutrális) pontjá-
nak létezését. Bemutatjuk továbbá, hogy a különböző vízirovarok (például 
kérészek, szitakötők, vízipoloskák, vízibogarak és bögölyök) a vízfelszínről 
tükröződő nap- és égboltfény vízszintes polarizációja alapján miként ta-
lálják meg petéző helyüket, életterüket. Ebben a vizet utánzó délibáb nem 
okoz zavart, az erősen és vízszintesen poláros fényt tükröző mesterséges 
felületek (például aszfaltutak, napelemtáblák, sötét autók, fényes fekete 
mezőgazdasági műanyag fóliák, fekete sírkövek, üvegépületek és kőolajta-
vak) azonban vízfelszínt utánozva megtévesztik és vonzzák e polarotakti-
kus rovarokat. 

A könyvből kiderül, hogy az előbbi jelenségeken alapuló poláros fény-
szennyezés csökkentésének egyik trükkje a zebráktól is elleshető, és hogy 
miként működnek a fénypolarizációs bögölycsapdák. Részletesen utánajá-
runk azon hipotézisnek is, miszerint a viking hajósok borult és ködös idő-
ben napkőkristályokat és az égboltfény lineáris polarizációját használva 
tájékozódhattak a nyílt tengeren.
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ELŐSZÓ

1. Optikai környezetünk polarizációs mintázatai biológiai vonatkozásokkal

E fejezetből megtudja az olvasó, hogy az égbolt jellegzetes, a felhőzöttségi viszonyoktól
és a napállástól is függő polarizációs mintázata nemcsak meteorológiai, légköroptikai, ha-
nem biológiai szempontból is fontos, mivel azt számos állat (például rovar, rák, hal, két -
éltű, hüllő és madár) felhasználja térbeli tájékozódásra (orientációra és navigációra).
Képalkotó polarimetriával a spektrum különböző tartományaiban mérhető és látványo-
san megjeleníthető ez az egész égboltra kiterjedő polarizációmintázat. Ezen égbolt-
polarizációs mintázat minden olyan esetben kiváló viszonyítási irányt szolgáltathat a po-
larizációérzékeny látórendszerű állatok számára, mikor azok más vizuális vagy más
érzéki (például mágneses) jelek híján vannak. E mintázat tiszta, derült, részben felhős, erő-
sen felhős, borult és ködös időben, továbbá erdőtűz füstje miatt fakó égbolt esetén is kü-
lönböző. Emellett teljes napfogyatkozás idején annyira módosulnak, térben és időben oly
bonyolultan változnak a megvilágítási viszonyok, hogy az égbolt polarizációs mintázata
ilyenkor is drasztikusan megváltozik. A teljes napfogyatkozás totalitásakor az égbolt át-
lagos polarizációfoka jóval kisebb a normál égbolténál és az égboltfény polarizációirá-
nyának eloszlása is merőben eltér a normál égboltétól. Emiatt például az égbolt-polari-
záció alapján tájékozódó méhek a totalitás alatt eltévedhetnek és elpusztulhatnak.

E fejezetből az is kiderül, hogy a vízirovarok a vízfelszínről tükröződő napfény és ég-
boltfény vízszintes polarizációja alapján találják meg az életterüket. Képalkotó polari-
metriával vizsgálható a vízfelszínnek a víztest optikai sajátságaitól, valamint a napállás-
tól és az égbolt polarizációeloszlásától függő tükröződési-polarizációs mintázata.
A polarizációérzékeny vízirovarokat érdekes módon nem téveszti meg az emberi szem
számára csillogó vízfelületet utánzó délibáb, aminek okait e jelenség polarizációs saját-
ságainak képalkotó polarimetriai tanulmányozása adta meg.

A napfény légkörbeli szóródása miatt a tiszta égbolt kék fénye az iránytól függően rész-
legesen lineárisan poláros. Létezik azonban három olyan kitüntetett irány, amerről polari-
zálatlan égboltfény érkezik a földi megfigyelőhöz. A poláros ég e helyeit neutrális vagy po-
larizálatlan pontoknak nevezik, utalva az innen eredő szórt fény polarizáció szempontjából
semleges voltára. Az Arago-, Babinet- és Brewster-pontok az 1809-es, 1840-es és 1842-es
évben történt felfedezésük óta számos földi polarimetriai mérés tárgyát képezték, mivel az
égen elfoglalt helyükből a légköri aeroszol típusára és mennyiségére lehetett következtetni,
ami fontos információ a meteorológiában. Ellentétben a fenti hárommal, a 4. neutrális pont
a földről nem látható, azt először 180° látószögű képalkotó polarimetriával nekünk sikerült
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kimutatni 2002-ben egy hőlégballonos méréssel. E vállalkozást az tette igazán jelentőssé,
hogy mivel összesen csak négy neutrális pont alakul ki a napsütötte tiszta légkörben nor-
mál megvilágítási körülmények között, ezért az utolsó, kísérletileg még nem észlelt 4. ne-
utrális pont megfigyelése kerek egésszé tette a légkörfizika neutrális pontokkal foglalkozó
ágát. Mindennek kalandos részletei is kiderülnek e fejezetből.

2. A fénypolarizáció érzékelése

A fény emberi szem számára gyakorlatilag érzékelhetetlen egyik sajátságát, a fénypolarizá-
ciót számos állatfaj képes észlelni. Ennek érzékelése a szemeikben található, erre szakoso-
dott polarizációérzékeny fotoreceptorokkal történik. E fejezet összefoglalja a rovarok po-
larizációérzékelését, és hogy e képességüket mire használják. Különös hangsúllyal tárgyaljuk
a méhek látását, a különböző vízirovarok (szitakötők, kérészek, bögölyök, vízibogarak és ví-
zipoloskák) fénypolarizáció alapján történő vízdetekcióját, mely ismeretek a két másik fe-
jezetben tárgyalt poláros fényszennyezés és polarizációs bögölycsapdák alapjául szolgálnak.

Légköroptikai szempontból meglepő, hogy sok rovarfaj a térbeli tájékozódásra használt
poláros égboltfényt az ultraibolya (UV-) tartományban érzékeli, hiszen az égboltfénynek
mind az intenzitása, mind a polarizációfoka lényegesen kisebb az UV-tartományban, mint
a kékben vagy a zöldben. E jelenséget nevezzük a polarizációérzékelés UV-paradoxonának,
amit mások korábbi sikertelen próbálkozásai után nekünk sikerült feloldanunk az e feje-
zetben is felvázolt egyszerű légköroptikai számításokkal és megfontolásokkal.

Mind ez ideig az volt a széles körben elfogadott vélekedés, hogy azok a cirkulárisan
poláros fényben szegény optikai környezetben élő és balra cirkulárisan poláros fényt visz-
szaverő kitinpáncélú szkarabeusz bogarak (például rózsabogarak, cserebogarak, ganaj-
túrók), amelyek páncélja balra cirkulárisan poláros fényt ver vissza, képesek lehetnek ér-
zékelni a  cirkuláris polarizációt, és e  vizuális jel segítheti őket a  fajtársak egymásra
találásában. E feltételezést teszteltük és kísérleteink eredményeiből azt a következtetést
vontuk le, hogy a vizsgált négy szkarabeuszfaj (Anomala dubia, Anomala vitis, Cetonia
aurata, Potosia cuprea) nem érzékeli a cirkulárisan poláros fényt, nem reagál arra a faj-
társak vagy táplálék keresése közben. E fejezet bemutatja az ezzel kapcsolatos kísérlete-
ket és azok eredményeit.

3. Poláros fényszennyezés és polarizációs ökológiai csapdák

A fényszennyezés problémája az utóbbi évtizedekben széles körben ismertté vált. A fel-
felé világító éjszakai földfelszíni mesterséges fények légkörről való, lefelé történő vissza-
szóródását eleinte ártalmatlan jelenségnek tekintették, a közvilágítás elterjedésével azon-
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ban kiderült, hogy a mesterséges fények az élővilágra is káros hatással vannak, például
egyes rovarok tömeges pusztulását és a  rájuk épülő táplálékláncok és életközösségek
romlását okozhatják. Azonban nemcsak erős fényforrások, hanem egyes sötét és csillogó
felületek (például aszfaltutak, fekete autókarosszériák, fekete sírkövek, üveglapokkal dí-
szített épületek, olajtavak, vízszintes napelemtáblák, fekete mezőgazdasági műanyag fó-
liák) is képesek vízirovarokat tömegesen magukhoz vonzani és elpusztítani. Ennek két oka
a vízirovarok pozitív polarotaxisa (vízszintesen poláros fényhez való vonzódása) és a fény-
tükröző sötét felületek okozta visszaverődési fénypolarizáció. A kérészek (Ephemeroptera),
álkérészek (Plecoptera), szitakötők (Odonata), bogarak (Coleoptera), poloskák (Hete-
roptera), kétszárnyúak (Diptera) és tegzesek (Trichoptera) rendjébe tartozó, 300-nál is
több vízirovarfajról ismert már, hogy pozitív polarotaxissal rendelkezik, mert a vízfel-
színről tükröződő fény vízszintes polarizációja alapján keresi vízi élőhelyeit. Így e rova-
rok mindegyike érintett a poláros fényszennyezésnek nevezett, széles körben elterjedt azon
ökológiai csapdajelenségben, hogy az erősen és vízszintesen polarizáló mesterséges fe-
lületek poláros vízfelszínt utánozva megtévesztik és odavonzzák e rovarokat, melyek rá-
juk rakják petéiket, amik kiszáradás miatt elpusztulnak, így gyengítvén a rovarpopuláció
túlélési esélyeit. 

E fejezet részletesen ismerteti a poláros fényszennyezés főbb forrásait, azok képalkotó
polarimetriával mért optikai sajátságait, és az érintett polarotaktikus rovarcsoportokat.
Bemutatásra kerül továbbá az is, hogy miként csökkenthető vagy küszöbölhető ki a po-
láros fényszennyezés a fénypolarizáló felületek színének, irányulásának és/vagy érdessé-
gének alkalmas megváltoztatásával.

E fejezetből azt is megtudhatja az olvasó, hogy a poláros fényszennyezés csökkenté-
sének egyik hatékony módját a zebráktól és foltos emlősöktől is el lehetett volna lesni. 
Kiderült ugyanis, hogy a zebrák csíkosságának, a szarvasmarhák tarkafoltosságának és a lo-
vak fehérségének egyik előnye, hogy őket kevéssé támadják a polarotaktikus bögölyök,
mint a homogén sötét színű társaikat. Terepkísérletekben igazoltuk, hogy az erősen po-
larizáló felületek poláros fényszennyezése csökkenthető megfelelően vékony és sűrű fe-
hér csíkmintázattal, mivel a felület kis poláros cellái már nem vonzzák a polarotaktikus
rovarokat. A sötét színű autókarosszériák érdessé tétele, mattítása azonban nem csökkenti
a poláros fényszennyezésüket, mert a matt karosszériák csak egyes rovarcsoportok szá-
mára kevésbé vonzóak.

4. Poláros csapdákkal a bögölyök ellen

A bögölyök (Diptera: Tabanidae) számos súlyos problémát okoznak az embereknek és ha-
szonállatoknak egyaránt, mivel vérszívó nőstényeik betegségek kórokozóit terjesztik. A vér-
szívó bögölyök folyamatosan zaklatják az állatokat, különösen a lovakat és szarvasmarhákat,
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aminek következtében azok nem tudnak eleget legelni, s így a hús- és tejtermelésük jelen-
tősen csökken, ami komoly gazdasági károkkal jár. 

Kimutattuk, hogy a bögölyöket vonzza a lineárisan poláros fény, mely viselkedést po-
zitív polarotaxisnak hívják: az iváshoz, peterakáshoz és a test hűtését szolgáló fürdéshez
szükséges vizet a vízfelszínről tükröződő fény vízszintes polarizációja segítségével talál-
ják meg, míg a vérszívásra alkalmas gazdaállatokat a kültakarójukról visszavert fény po-
larizációfoka alapján. Ily módon, a bögölyök lineárisan poláros fénnyel egy adott helyre
csalogathatók, majd valamilyen mechanikai vagy kémiai módszerrel elpusztíthatók. E fe-
jezetben három merőben új, általunk kifejlesztett és szabadalmaztatott polarizációs bö-
gölycsapdát mutatunk be: a  ragadós bögölypapírt, a  folyadékcsapdát és a  napelemes
bögölykaszát, mely csapdáknak a hagyományos bögölycsapdákhoz képesti sokkal nagyobb
hatékonyságát terepkísérleteink bizonyították. E kutatás jó példája annak, hogy egy tisz-
tán alaptudományos eredmény – a bögölyök pozitív polarotaxisának felfedezése – hogyan
hasznosulhat a gyakorlatban egy új rovarcsapda kifejlesztésénél.

5. Az égbolt-polarizációs viking navigáció hipotézise és kísérleti vizsgálata

A 900–1200 közötti időszakban az Atlanti-óceán északi részét a vikingek uralták, akik mág-
neses iránytű nélkül is kiválóan tájékozódtak a nyílt vizeken. Napsütésben egy speciális
napiránytű segítségével navigálhattak, azonban máig nem ismert, hogy az északon gyak-
ran előforduló ködös és felhős időben miként határozták meg a Nap égi helyét. Egy szé-
les körben elfogadott, de máig nem bizonyított hipotézis szerint a vikingek ilyenkor az ég-
boltfény lineáris polarizációját kihasználva tájékozódhattak, amit polárszűrőként működő
napkőkristályokkal határoztak meg.

E fejezetben bemutatásra kerülnek ennek az égbolt-polarizációs viking navigáció
megfelelő pontosságú működésének a meteorológiai, légköroptikai és pszichofizikai fel-
tételei, illetve a hipotetikus módszer egyes lépései, valamint azok planetáriumi és labora-
tóriumi pszichofizikai kísérletekben mért hibafüggvényei és főbb tanulságai. E kutatás je-
lentősége abban áll, hogy egy korábban számszerűen nem tanulmányozott rejtélyes
navigációs eljárást, valamint az azzal kapcsolatos tudományos hipotézist és vitát tisztáz,
ami több tudományterületet (fizika, meteorológia, antropológia, történelem, földrajz) is
érint. Az elvégzett kutatások eredményei segítenek bizonyítani vagy cáfolni a szóban forgó
hipotézist. E vizsgálatokkal megbecsülhető annak valószínűsége, hogy különböző mete-
orológiai körülmények között mekkora az esélye annak, hogy a vikingek égbolt-polari-
zációs módszerével (azaz a rendelkezésre álló napkőkristályok segítségével) adott pon-
tossággal megkapjuk a földrajzi északi irányt.
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Az égbolt jellegzetes, felhőzöttségtől és napállástól függő polarizációs mintázata nemcsak meteorológiai, hanem bio-
lógiai szempontból is fontos. Kiváló viszonyítási irányt szolgáltat a polarizációérzékeny látórendszerű állatoknak, mikor 
azok más jel híján vannak. 
Könyvünkben részletesen tárgyaljuk ezen égi mintázat jellemzőit tiszta, derült, felhős, borult és ködös időben, füst 
jelenlétében, valamint teljes napfogyatkozáskor. Beszámolunk azon hőlégballonos méréseinkről is, melyek során kimu-
tattuk a poláros ég 4. polarizálatlan (neutrális) pontjának létezését. Bemutatjuk továbbá, hogy a különböző vízirovarok 
(például kérészek, szitakötők, vízipoloskák, vízibogarak és bögölyök) a vízfelszínről tükröződő nap- és égboltfény víz-
szintes polarizációja alapján miként találják meg petéző helyüket, életterüket. Ebben a vizet utánzó délibáb nem okoz 
zavart, az erősen és vízszintesen poláros fényt tükröző mesterséges felületek (például aszfaltutak, napelemtáblák, sötét 
autók, fényes fekete mezőgazdasági műanyag fóliák, fekete sírkövek, üvegépületek és kőolajtavak) azonban vízfelszínt 
utánozva megtévesztik és vonzzák e polarotaktikus rovarokat. 
A könyvből kiderül, hogy az előbbi jelenségeken alapuló poláros fényszennyezés csökkentésének egyik trükkje a zeb-
ráktól is elleshető, és hogy miként működnek a fénypolarizációs bögölycsapdák. Részletesen utánajárunk azon hipo-
tézisnek is, miszerint a viking hajósok borult és ködös időben napkőkristályokat és az égboltfény lineáris polarizációját 
használva tájékozódhattak a nyílt tengeren.

A könyv megrendelhető:
http://eotvospontok.hu/a-polaros-feny-kornyezetoptikai-es-biologiai-vonatkozasai
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